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2.3 Vpliv količinskih popustov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4 Sinteza teoretskih vplivov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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enoto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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glede na uporabljeno metodo in število enot v kategoriji . . . . . . 33
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Qi dejanska (simulirana) količina nabave (quantity) i-te enote
TVi dejanska (simulirana) vrednost nabave (total value) i-te enote
Pi dejanska (simulirana) cena na enoto (price) i-te enote
TV effi ocenjena učinkovita vrednost nabave i-te enote
P effi ocenjena učinkovita cena nabave i-te enote
TV Ti dejanska učinkovita vrednost nabave i-te enote
P Ti dejanska učinkovita cena nabave i-te enote
ei ocenjena učinkovitost: učinkovitost enote glede na mejo najbolǰse prakse
eTi dejanska učinkovitost: učinkovitost enote glede na tehnološko mejo
ui absolutna vrednost neučinkovitosti i-te enote
ci pribitek na ceno i-te enote
Dprepi delež preplačila i-te enote glede na vrednost nakupa
FC fiksni stroški (fixed costs)
AVC povprečni variabilni strošek na enoto (average variable cost)
OE odločevalska enota
KVAD kvadratni optimizacijski model
KVAD-w kvadratni optimizacijski model z uteženimi ostanki
LIN linearni optimizacijski model
LIN -w linearni optimizacijski model z uteženimi ostanki
DEA metoda ovojnice podatkov
NM neučinkovitost metode
SNM skupna neučinkovitost metode
var(NM ) variabilnost neučinkovitosti metode, mera za pristranskost
Tabela 1: Uporabljene oznake in okraǰsave
Povzetek
Zdravila za bolnǐsnično uporabo predstavljajo naraščajoč zdravstveni izdatek v
Sloveniji in svetu. Namen magistrskega dela je nadgraditi obstoječi analitični
pristop pri ocenjevanju uspešnosti nakupov zdravil v bolnǐsnicah in širše v sce-
narijih, kjer več subjektov kupuje istovrstne izdelke.
Temeljni problem pri ocenjevanju učinkovitosti nabave je upoštevanje nakupne
količine pri primerjavi vrednosti nabave, kar je pogoj za nepristransko primer-
javo deležnikov, ki kupujejo različne količine istovrstnega izdelka, saj je cena
izdelka odvisna od količinskega obsega nabave. Drugi problem predstavlja agre-
giranje metrike učinkovitosti posameznih odločevalskih enot (v nadaljevanju
OE) v sklopu večih kategorij. To bi omogočalo relativno primerjavo učinkovito-
sti nakupov med odločevalskimi enotami pri izbranem naboru kategorij. Tretji
problem se nanaša na razvoj metrike, ki bi merila vrednost preplačila v posa-
mezni kategoriji ali sklopu kategorij in s tem podala informacijo o potencialu za
izbolǰsanje procesov nabave.
Obstoječe empirične rešitve za temeljni problem izločanja vpliva količine v lite-
raturi slonijo na regresijski analizi (glej Tanner, 2014 in Balut et al., 1991). Ta
modelira povprečno vrednost pri dani količini, medtem ko za izračun učinkovi-
tosti potrebujemo informacijo o najnižji doseženi vrednosti. Za ta namen je bilo
treba standardno regresijsko analizo ustrezno prilagoditi. Prilagojene regresij-
ske metode in izbrano metodo ovojnice podatkov sem nato preizkusil v simula-
cijski študiji, kjer sem preveril njihovo učinkovitost – kako dobro identificirajo
neučinkovitost OE v kategoriji in pristranskost – kako se učinkovitost metode
spreminja glede na količinski rang OE v kategoriji. Le razmeroma nepristranska
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metoda namreč lahko služi za primerjavo učinkovitosti OE.
Nato sem razvil lastno metodo agregiranja učinkovitosti, poimenovano kvan-
tilna metoda. Ta rešuje problem relativnega razvrščanja odločevalskih enot v
sklopu več kategorij, pri čemer upošteva težavnost doseganja učinkovitosti v
posamezni kategoriji. Iz kvantilne metode sem izpeljal metodo referenčnega pri-
hranka. Ta meri prihranek v kategoriji ali sklopu kategorij in za posamezno OE
ali sklop OE, pod pogojem doseganja enake kvantilne učinkovitosti kot izbrana
referenčna OE.
Simulacijske študije so pokazale, da učinkovitost metod za merjenje učinkovito-
sti strmo raste s številom enot v kategoriji, medtem ko pristranskost pri izbrani
metodi merjenja učinkovitosti s številom enot le nekoliko upada. Kljub obse-
žnemu naboru metod za merjenje učinkovitosti se je tudi najbolj učinkovita in
najmanj pristranska izkazala za nedopustno pristransko pri izločanju vpliva ko-
ličine nabave na vrednost izdelka v spodnjih ter zgornjih količinskih rangih. Ta
lastnost uvaja v analizo podatkov omejitve, ki zmanǰsujejo moč in povečujejo
kompleksnost analize. Omejitve se prenesejo tudi na razvrščanje s kvantilno
metodo agregiranja in na metodo referenčnega prihranka. Moja metodološka
spoznanja torej omogočajo izločanje vplivov količine iz primerjave vrednosti,
vendar za ceno večje kompleksnosti izvedbe analize.
Kvantilna metoda je uporabna za nepristransko identifikacijo referenčne bolni-
šnice, na podlagi katere lahko izračunamo potencialne prihranke ostalih OE z
metodo referenčnega prihranka. Podatek o referenčnem prihranku daje primer-
janim bolnǐsnicam realistično informacijo o potencialu za optimizacijo nabav-
nega procesa.
Ključne besede: nabava zdravil v bolnǐsnicah, primerjava metod merjenja
učinkovitosti nabave homogenih izdelkov, metrike agregatne učinkovitosti, kvan-
tilna metoda agregiranja, metoda referenčnega prihranka
Abstract
Pharmaceuticals for hospital use are a large and growing expense in national
health budget in Slovenia and around the world. Procurement departments in
hospitals and Ministry of health are responsible for controlling these costs. The
goal of this thesis is to improve analytical approaches in estimating efficiency of
procurement of pharmaceuticals. Approaches developed are generally applicable
in scenarios where multiple subjects buy homogeneous products.
Since product cost generally depends on purchase quantity, main challenge with
estimating purchasing efficiency lies in controlling for quantity when comparing
purchase value. This is necessary to assure unbiased comparison of stakeholders
who buy different quantities of homogeneous product. Second challenge lies in
aggregating efficiencies of stakeholders across many categories of products in
order to rank them. Third challenge is to develop a measure to realistically as-
sess value of overpay in single or multiple categories of products to provide an
information about the feasible scope of improvement in procurement process.
Existing empirical solutions for controlling for quantity are based on classical
regression (see Tanner, 2014 in Balut et al., 1991). Regression models average
value at given quantity. But to calculate efficiency we need to model the lowest
attainable value. In order to identify the best method for that I designed a si-
mulation study to test a range of specifically modified regression methods and a
type of data envelopment method.
Furthermore I developed an unique method of aggregating efficiency named
quantile method. This method ranks decision making units (or DMU) based
on difficulty of attaining efficiency in analysed categories. We also developed a
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method to realistically measure savings potential called a method of referential
savings. This method measures potentially attainable savings conditioned on
reaching the same quantile efficiency than selected referential DMU.
Even the best method for measuring efficiency has been found to be excessively
biased in upper and lower quantity ranks. This introduces limitations in data
analysis and also reduces power and increases complexity of the process. This
limitation also affects quantile method and method of referential savings.
Quantile method is used to identify referential hospital which can be used to
calculate potential savings of other DMU with the method of referential sa-
vings. Data about referential savings gives hospitals easily interpretable infor-
mation about optimization potential of procurement process.
Key words: pharmaceutical procurement in hospitals, comparison of me-
thods for measuring buying efficiency of homogenous products, measurements
of aggregate efficiency, quantile aggregation method, method of referential sa-
vings
1 Uvod
Pri delu na Televiziji Slovenija sem se srečal s problemom analize nabav zdra-
vil v slovenskih bolnǐsnicah. Na podlagi Zakona o dostopnosti informacij jav-
nega značaja (Uradni list RS, št. 51/06, 2003) smo v ekipi Ekstravisor (Hren,
2016) vseh šestindvajset slovensnkih bolnǐsnic zaprosili za podatke o nabavah
pomembneǰsih kategorij zdravil. S pomočjo strokovnjakov smo te podatke pri-
pravili in primerjali cene istovrstnih zdravil med različnimi bolnǐsnicami.
Slovenija še nima vzpostavljenega sistema spremljanja porabe bolnǐsničnih
zdravil (NIJZ, 2016), zato je dejanski obseg naročanja neznan, ocenjuje pa se
na dobrih sto milijonov evrov letno (Novak-Gosarič, 2016). Nadzor nad cenami
opravlja Ministrsto za zdravje, ki preverja, da cena zdravila ne presega zakon-
sko določene maksimalne cene in večja cenovna odstopanja pri cenah istovrstnih
zdravil. Večje cenovno odstopanje se določi na podlagi ročnega pregleda po-
datkovnih tabel in strokovne presoje (Novak-Gosarič, 2016). Presoja temelji na
preprostem principu izločanja vpliva količine: bolnǐsnica, ki kupi več zdravila ne
sme le-tega kupovati občutno dražje od bolnǐsnice ki tega zdravila kupi manj.
Trenutna metoda nadzora lahko identificira samo najbolj očitna cenovna odsto-
panja.
Pri novinarskem delu na projektu Ekstravisor smo primerjali zgolj cene zdra-
vila brez upoštevanja količine nakupa (Viršček, 2016). Glede na to, da je cena
izdelka odvisna od količine nakupa, je takšna metoda sicer informativna a nepo-
polna.
Prispevek tega magistrskega dela je v prilagoditvi metod merjenja učinkovitosti
5
6 Uvod
na problem primerjave cene neodvisno od vpliva količine in razvoj smiselne me-
tode agregiranja rezultatov učinkovitosti, ki bi omogočala relativno razvrščanje
OE po uspešnosti v sklopu več kategorij ter razvoj metrike določanja skupne
neučinkovitosti. Na tej podlagi sem določil tri cilje:
• Izločiti vpliv količine nakupa pri primerjavi vrednosti nakupa odločeval-
skih enot.
• Razporediti OE glede na učinkovitost v sklopu kategorij.
• Kvantificirati skupno neučinkovitost nabav v kategoriji ali sklopu katego-
rij.
Pri obsežnem pregledu literature v podatkovnih bazah Econlit, JSTOR, Pro-
Quest, Science Direct, SCOPUS in Web of Science, nisem našel rešitev, ki bi
bile primerne za reševanje zastavljenega problema. Ta se v splošnem nanaša
na analizo učinkovitosti, kjer večje število odločevalskih enot (v nadaljevanju
OE) naroča istovrstne potrošne izdelke. V literaturi ne obstaja aplikacija me-
tod merjenja učinkovitosti na izločanje vpliva količine iz primerjave vrednosti
nakupa (razen klasičnih regresijskih metod, ki so, kot bom predstavil v nada-
ljevanju, nezadostne in teoretično neprimerne). V literaturi tudi nisem zasledil
metodologije, ki bi omogočala nepristransko agregiranje učinkovitosti v sklopu
več kategorij, kar je pogoj za razvrščanje OE glede na učinkovitost, merjeno v
širšem naboru izdelkov.
Magistrsko delo se začne s pregledom dejavnikov, ki vplivajo na gibanje cene
v odvisnosti od količine. Na podlagi teh teoretskih uvidov sem izbral primerne
metode merjenja učinkovitosti v naboru regresijskih metod, determinističnih
mejnih modelov in metod ovojnice podatkov. Te metode sem nato preizkusil s
simulacijami v štirih različnih scenarijih gibanja cene v odvisnosti od količine.
Razvil sem kriterija za presojo primernosti metod merjenja učinkovitosti iz-
branih v drugem poglavju. S pomočjo teh kriterijev sem na podlagi rezulatov
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simulacij določil metodo merjenja učinkovitosti, ki najbolje izloči vpliv koli-
čine pri primerjavi vrednosti nakupa odločevalskih enot. V nadaljevanju sem
se posvetil agregiranju učinkovitosti. Razvil in pojasnil sem kvantilno metodo
agregiranja in metodo referenčnega prihranka. Nato sem na podlagi ugotovi-
tev iz preǰsnjih poglavij analiziral cene nabav sedemnajstih zdravil v slovenskih
bolnǐsnicah.
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2 Dejavniki gibanja cene v odvisnosti
od količine
Glavni metodološki problem pri primerjavi cen je izločanje vpliva količine na
ceno. Iz ekonomske teorije (Chopra, 2001 ter Case in Fair, 2007 ter Mankiw,
2014) in prakse na Ministrstvu za zdravje (Novak-Gosarič, 2016) izhaja, da so
nakupi v večjem obsegu praviloma ceneǰsi. Primerjanje cen brez informacije o
količini bi bilo torej pristransko v škodo tistim OE, ki določen izdelek kupujejo
v manǰsem obsegu in zato ne morejo dosegati tako nizke cene kot OE, ki kupu-
jejo večje količine izdelka. Za izbiro metode, ki bo ta vpliv pravilno upoštevala,
moramo razumeti mehanizme, ki vplivajo na odvisnost cene od količine nabave.
Delovanje teh mehanizmov pojasnjuje izbrana literatura iz področja manage-
menta oskrbnih verig, predstavljena v nadaljevanju poglavja.
2.1 Vpliv načina naročanja
Način naročanja predstavlja strošek, ki vpliva na končno ceno izdelka. Pravil-
nik o javnem naročanju (Uradni list RS, št. 11/01, 2010) določa več načinov
oddajanja javnih naročil, ki se razlikujejo glede na ocenjeno vrednost naročila.
Naročila blaga v vrednosti manj kot 20.000 evrov se oddajajo po enostavnem
postopku. Pravilnik za oddajo javnih naročil manǰsih vrednosti (Državna revi-
zijska komisija, 2007) določa: ”Enostavni postopek izvede vodja izvedbe javnega
naročila ali komisija tako, da pisno, telefonsko, prek interneta ali na drug ustre-
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zen način preveri izpolnjevanje postavljenih tehničnih in drugih zahtev pred-
meta naročila ter ceno le tega pri različnih potencialnih ponudnikih.” Pravilnik
za oddajo javnih naročil (v nadaljevanju PJN), določa da cene ni treba prever-
jati pri naročilih v vrednosti pod 500 evrov. Pri naročilih do 5.000 evrov se za
izvedbo naročila lahko izda naročilnica, nad to vrednostjo pa je potreben pod-
pis pogodbe, ki jo pripravi pravna služba.
Naročila blaga nad 20.000 evrov se oddajajo po postopku oddaje naročila male
vrednosti. V tem primeru je treba ponudbo objaviti na spletnih straneh Račun-
skega sodǐsča in na portalu javnih naročil. Ponudniki v roku oddajo zapečateno
ponudbo. Po drugih postopkih oddaje javnih naročil se oddajo naročila, kjer
ocenjena vrednost blaga presega 40.000 evrov (PJN, 2010). Postopek s poga-
janji se lahko izvede kot nadaljevanje enostavnega postopka ali v primeru ko
pogoje naročanja izpolnjuje en sam ali omejeno število ponudnikov (PJN-DRK
2007).
Iz zakonske podlage je razvidno, da je kompleksnost postopka naročanja (in
s tem fiksni transakcijski stroški) sorazmerna z ocenjeno vrednostjo naročila.
Hkrati z rastjo vrednosti naročila pa zakonodajalec obvezuje naročnika k po-
stopkom, ki povečujejo konkurenco med ponudniki, kar zmanǰsuje ceno izdelka.
Naročnik ima diskrecijsko pravico da izvede kompleksneǰsi postopek, tudi če
ocenjena vrednost blaga ne doseže meje, pri kateri je kompleksneǰsi postopek
obvezen z zakonom.
Če je zakon napisan racionalno, zmanǰsanje fiksnih stroškov zaradi povečanja
konkurence in preglednosti odtehta dodatne birokratske zahteve, ki predsta-
vljajo fiksni strošek izvedbe naročila (Posner, 2014). Velja torej:
FCTr,1 + AV C1Q1
Q1
≤ FCTr,0 + AV C0Q1
Q1
(2.1)
Kjer Q1 predstavlja količino, kjer je obvezen kompleksneǰsi postopek s fiksnimi
stroški FCTr,1, ki so večji od FCTr,0, fiksnih stroškov pri preprosteǰsem naro-
čilu. AV C1 predstavljajo variabilne stroške na enoto pri kompleksneǰsim po-
2.2 Vpliv organizacije dostave 11
stopku, ki so nižji od AV C0 pri preprosteǰsem postopku.
2.2 Vpliv organizacije dostave
Dostava naročniku predstavlja fiksen strošek (sprejem naročilnice, organizacija
in stroški prevoza). OE, ki v istem časovnem obdobju porabijo več blaga imajo
tudi večji obseg dostave, kar pomeni, da se fiksni stroški prevoza razdelijo na
več izdelkov, s tem pa je cena posameznega proizvoda nižja. Dobavitelji, ki isti
OE dostavljajo več posameznih izdelkov, lahko le-te kombinirajo in tako fiksni
strošek prevoza razdelijo na večjo količino blaga (Chopra, 2001). Enak premi-
slek glede stroškov dostave velja tudi na relaciji med dobaviteljem in proizvajal-
cem ali posrednikom.
Dobavitelj lahko v teoriji OE ponudi količinski popust glede na velikost posa-
mezne dostave z namenom spodbuditi bolnǐsnico, da pristane na povečano za-
logo blaga. S tem se stroški zaloge na posamezno enoto sicer povečajo, zmanj-
šajo pa se stroški dostave na enoto, kar lahko privede do nižjih skupnih stro-
škov dobavne verige (Chopra, 2001, str. 158-160). V praksi pri dobavi zdravil
dobavitelj praviloma nima vpliva na pogoje dostave, ki so določeni vnaprej in
opredeljeni v javnem razpisu.
2.3 Vpliv količinskih popustov
Količinski popust z namenom cenovne diskriminacije predvideva cenovno ela-
stičnost povpraševanja. Kupec je zaradi padajoče mejne koristnosti pripravljen
majhno količino izdelka kupiti po vǐsji ceni kot večjo količino enakega izdelka.
Prodajalec zato sestavi promocijski plan, kjer vsak nadalnji izdelek po dolo-
čeni količini ponudi ceneje (Chopra, 2001, str. 162-164). V primeru naročanja
zdravil je povpraševanje praviloma konstantno, in sicer ocenjena poraba v prej-
šnjem obdobju (Novak-Gosarič, 2016), zato tak način promocije v konkretnem
primeru ni relevanten.
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2.4 Sinteza teoretskih vplivov
Cena blaga se torej oblikuje kot vsota fiksnih stroškov, ki jo sestavljajo pred-
vsem transakcijski stroški in stroški prevoza ter variabilni stroški, ki jih pred-
stavlja cena samega izdelka, torej cena po kateri dobavitelj kupi zdravilo ali
blago. Enačba 2.1 opisuje to razmerje. ui ∈ R+ predstavlja pribitek na vre-
dnost, ki je posledica neučinkovitosti nabavne službe. TVi predstavlja vrednost




+ AV C +
ui
Qi
TVi = FC +Qi × AV C + ui
(2.2)
Enačba eksplicitno zajema samo vpliv količine na ceno nabave, medtem ko je
ta lahko odvisna tudi od zunanjega dejavnika, in sicer količine naročil ostalih
izdelkov pri istem dobavitelju. Kombiniranje prevozov več izdelkov istega doba-
vitelja lahko znižuje stroške dostave (glej poglavje 2.2). Takšna enačba predsta-
vlja poenostavitev, ki pa ni pretirana. Če je kombiniranje dostave dobra stra-
tegija ni razloga, da se je ne bi v različnih oblikah posluževale vse bolnǐsnice.
Tako je učinek kombiniranega naročanja v večji meri odvisen le od količine na-
kupa preučevanega izdelka (manǰsi kot je ta nakup, večje je relativno znižanje
cene pri kombinirani dostavi).
V splošnem ugotovimo, da fiksna cena prevoza na enoto blaga s količino pada,
kar velja tudi za transakcijske stroške (iskanje in sklepanje ponudbe). Pov-
prečna variabilna cena pada zaradi večje konkurenčnosti naročil in zato ker eko-
nomije obsega v transportu delujejo tudi na relaciji dobavitelj in proizvajalec ali
posrednik.
Skupni fiksni stroški na enoto blaga in s tem del cene, ki odpade na te stroške,
s količino zvezno padajo (glej enačbo 2.1), pada pa tudi povprečna variabilna
cena blaga. Skupna stroškovna cena blaga torej s količino upada. Ugotovimo,
da teoretska analiza pritrjuje mnenju Ministrstva za zdravje (Novak-Gosarič,
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2016), ki predvideva, da morajo bolnǐsnice, ki kupujejo večjo količino zdravil,
doseči nižjo ceno.
Funkcijska oblika odvisnosti cene oziroma vrednosti od količine, ki sem jo dolo-
čil na podlagi teoretskih ugotovitev, je razvidna iz Slike 2.1. Odvisnost cene in
količine prikazuje pojemajoče padajoča črta, ki je v primeru konstantnih AVC
asimptotska. Odvisnost vrednosti od količine je v primeru padajočih AVC kon-
kavna, v primeru obrnjenih osi pa konveksna. Po ustaljeni praksi in zaradi lažje
definicije optimizacijskih modelov (opisano v nadaljevanju) bomo v našem delu
količino jemali kot odvisno, vrednost pa kot neodvisno spremenljivko.
Slika 2.1: Funkcijska oblika odvisnosti cene od količine, vrednosti nakupa od
količine in slika odvisnosti vrednosti nakupa od količine z obrnjenimi osmi
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3 Merjenje učinkovitosti
Vrednost blaga, po kateri kupuje bolnǐsnica, vsebuje tudi stroške prevoza in
transakcijske stroške. Da je cene med bolnǐsnicami sploh mogoče primerjati,
moramo predpostaviti, da so ti stroški pogojno na količno enaki za vse bol-
nǐsnice oziroma bi bili enaki pri ustrezno optimiziranem nabavnem procesu.
S tem zanemarimo vpliv različnih razdalj med posameznimi bolnǐsnicami in
dobavitelji. V Sloveniji so zaradi geografske majhnosti države te razlike sicer
majhne. Razliko v ceni, ki nastane med dvema OE, pogojno na količino, pripi-
šemo izključno neučinkovito organiziranem nabavnemu procesu.
Primerjalna analiza (angl. benchmarking) torej predvideva, da imajo podjetja,
ki jih primerjamo, dostop do iste tehnologije, ki omogoča preobrazbo vložkov v
izložke (v tem primeru preobrazba denarja v zdravila, dostavljena v bolnǐsnico).
Tehnologija je definirana kot nabor vseh možnih kombinacij vložkov x in izlož-
kov y (Bogetoft, 2010):
T = {(x,y) ∈ R+ × R+| x lahko proizvede y} (3.1)
Tehnološko mejo (angl. technology frontier) sestavlja podmnožica teh točk, ki
pri danih vložkih maksimizirajo izložke ali kot v konkretnem primeru, pri danih
izložkih (količina zdravila) minimizirajo vložke (vrednost nabave). Ker dejan-
ske vrednosti učinkovite nabave niso znane, se mejo najbolǰse prakse oceni na
podlagi opazovanih enot, ki so pod izbranimi kriteriji in predpostavkami med
danimi opazovanimi enotami najbolj učinkovite. Tako ocenjena tehnološka meja
se imenuje meja najbolǰse prakse (Cook, 2014). Na podlagi meje najbolǰse pra-
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kse (best-practice frontier, v nadaljevanju meja NP) lahko izračunamo učinkovi-
tost.
Po ustaljeni praksi vložke štejemo kot neodvisne spremenljivke in jih nanašamo
na absciso, izložke pa kot odvisne spremenljivke in jih nanašamo na ordinato.
3.1 Metode za določanje meje najboľsje prakse
3.1.1 Regresijske metode
Najbolj osnoven način za modeliranje meje najbolǰse prakse je regresijska ana-
liza. Ta metoda se pogosto uporablja v računovodstvu na področju ocenjevanja
stroškov (glej Tanner, 2014 in Balut et al., 1991):
TVi = β0 + β1Qi + ϵ (3.2)





Konstanta v tem primeru ocenjuje fiksne stroške, medtem ko naklon ocenjuje
variabilne stroške na enoto (vidimo lahko, da je odvisnost vložkov in izložkov
v enačbi 3.2 zamenjana). Regresijska analiza modelira povprečno vrednost po-
gojno na količino, ostanek ϵ pa je odklon od te vrednosti. Ostanki se porazde-
ljujejo okoli ničle kot ϵi ∼ N(0,σ), iz enačbe 2.2 pa je razvidno, da so ostanki
ui, strogo nenegativni, saj predstavljajo pribitek na ceno, ki je posledica neučin-
kovitosti nabavne službe (glej poglavje 2.4). Metoda ne poǐsče meje NP, ampak
povprečno uspešnost pri dani vrednosti x, zato ni primerna za potrebe analize
učinkovitosti.
3.1.2 Deterministični mejni modeli
Pod predpostavko, da so podatki deterministični (torej brez slučajnih elemen-
tov in napake merjenja), lahko napako ϵ odpravim in zamenjam z ui, odstopa-
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njem zaradi neučinkovitosti. V tem primeru se oceni naslednjo enačbo:
Qi = β0 + β1TVi + β2TV
2
i − ui, ui ∈ R+ (3.3)
Parametri β morajo biti ocenjeni tako, da zadostujejo naslednjemu kvadra-





s.t. Qi ≥ β0 + β1TV + β2TV 2 − ui, i = 1,..,n




Kvadratni člen sem dodal v enačbo na podlagi teoretskega premisleka. Če AVC
padajo s količino, potem funkcija odvisnost količine od vrednosti nabave za-
vzame strogo konveksno obliko. Omejitev na β1,β2 zagotavlja naraščanje na-




= β1 + 2β2TV, β1,β2 ≥ 0
0 ≤ β1 + 2β2TV
(3.5)
Omejitev β0 ≤ 0 predpostavlja, da so ocenjeni fiksni stroški vedno nenegativni.
Vsi ostanki ui morajo biti nenegativni. Ostanki namreč merijo oddaljenost od
meje NP, ta pa ne more biti negativna – v tem primeru bi OE dosegala rezul-
tate bolǰse od meje najbolǰse prakse. Tak kvadratni optimizacijski model (v
nadaljevanju KVAD) daje v primeru, ko so ui porazdeljeni po polnormalni dis-
tribuciji ui ∼ |N(µ,σ)|, ocene koeficientov β, ki so cenilke največje verjetnosti
(Bogetoft in Otto, 2015, str. 201-202) .
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Preprost vedenjski model (ki ga bom testiral s simulacijami) predpostavlja, da
dobavitelj pri pogajanju z bolnǐsnicami najprej določi stroškovno ceno, nato
pa v iskanju ekonomske rente to ceno povǐsa za določen delež ci. Če je ta delež
konstanten glede na količino, potem vrednost ui pri dani učinkovitosti e narašča
linearno z nabavno vrednostjo TV . Tako imajo OE z večjo vrednostjo nabave
ceteris paribus razmeroma večji vpliv na kriterijsko funkcijo, določeno v enačbi
3.4. Da bi popravil za ta vpliv, predlagam uporabo determinističnega modela
z uteženimi ostanki (v nadaljevanju KVAD-w), ki ustreza modelu v enačbi 3.4,






s.t. Qi ≥ β0 + β1TV + β2TV 2 − ui, i = 1,..,n




Preizkusil bom še deterministični model, kjer se minimizira vsota ostankov (v
nadaljevanju LIN-model). Razlika med enačbama 3.5 in 3.7 je torej v tem, da
pri prvi minimiziramo vsoto kvadratov ostankov, pri drugi pa zgolj vsoto ostan-
kov. V primeru eksponentne porazdelitve ui je koeficient β cenilka največjega






s.t. Qi ≥ β0 + β1TV + β2TV 2 − ui, i = 1,..,n
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Linearni optimizacijski program za utežen model vsote ostankov (v nadaljeva-






s.t. Qi ≥ β0 + β1TV + β2TV 2 − ui, i = 1,..,n




3.1.3 Metode ovojnice podatkov
Analiza ovojnice podatkov (ali krašje DEA – data envelopment analysis), je
neparametrična metoda ocenjevanja meje NP. Meja se ocenjuje na podlagi raz-
ličnih predpostavk, ki omogočijo ekstrapolacijo realiziranega tehnološkega seta,
ki sestoji iz dejanskih opaženih kombinacij vložkov in izložkov (Bogetoft, 2010).
Na podlagi premisleka, osnovanega na teoretičnem razumevanju gibanja cene v
odvisnosti od količine, predpostavim dvoje:
• Prosta razpložljivost vložkov in izložkov.
• Naraščajoči donosi obsega.
Prosta razpoložljivost vložkov in izložkov, pomeni da: ”Če lahko proizvedemo
določeno količino izložkov z dano količino vložkov, potem lahko proizvedemo
isto količino izložkov z več vložki.” In podobno: ”Če dana količina vložkov
lahko proizvede dano količino izložkov, potem je lahko ista količina vložkov po-
rabljena za proizvodnjo manǰse količine izložkov.” Matematično se to izrazi na
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sledeči način (Bogetoft in Otto, 2015, str. 60):
(x,y) ∈ T, x′ ≥ x ⇒ (x′,y) ∈ T
(x,y) ∈ T, y′ ≤ y ⇒ (x,y′) ∈ T
(3.9)
Naraščajoči oz. nepadajoči donosi obsega so prisotni takrat, kadar lahko polju-
ben nabor tehnološko mogočih vložkov in izložkov pomnožimo z arbitrarno kon-
stanto, večjo ali enako ena in bo nova množica imputov in outputov še vedno v
možnem tehnološkem prostoru (Bogetoft, 2010, str. 71):
(x,y) ∈ T, λ ≥ 1 ⇒ λ(x,y) ∈ T (3.10)
Variabilni stroški z večanjem količine nabave ostanejo enaki ali se zmanǰsujejo,
kar pomeni, da pri večji količini dobimo blago po nižji ceni ali kvečjemu enaki
ceni kot pri manǰsi količini.
Unija predpostavk o prosti razpoložljivosti in naraščajočih donosih obsega daje
tehnološki set, predstavljen na Sliki 3.1. Če vrednosti v točki t1 (Q1,TV1) po-
množimo z množico točk λ ∈ (1,Inf ), dobimo mejo najbolǰse prakse (označena
z rdečo). Na podlagi predpostavke o prosti razpoložljivosti vložkov in izložkov
se lahko od te meje prosto pomikamo v smereh navzdol in desno, s čimer pokri-
jemo šrafirano območje, ki predpostavlja tehnološki set.
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Slika 3.1: Shematski prikaz tehnološke meje na podlagi unije izbranih predpo-
stavk pri metodi ovojnice podatkov. Vir: Bogetoft in Otto, 2010 (prilagojeno)
3.2 Izračun učinkovitosti
Slika 3.2: Prikaz določanja učinkovitosti v odvisnosti od meje najbolǰse prakse
Učinkovitost se meri kot odstopanje posameznega nabora točk (TVi,Qi) od meje
najbolǰse prakse (na Sliki 3.2 je obarvana s prekinjeno zeleno črto). V konkre-
tnem primeru, kot tudi na splošno pri javnih naročanjih, OE povprašujejo po
nespremenljivi in vnaprej določeni količini izložkov (na Sliki 3.2 je ta količina
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označena z neprekinjeno modro črto Qi). Zato se neučnikovitost meri kot prese-
žek porabljenih vložkov od meje najbolǰse prakse pri dani količini Qi (na Sliki
3.2 označen z rdečo puščico). Učinkovitost pa definiramo kot razmerje med











Kjer TVi predstavlja vrednost nabave i-te enote. Ker je meja NP ocenjena na
podlagi podatkov, tako izračunano učinkovitost poimenujem ocenjena učinko-
vitost (kraǰse učinkovitost). Če poznamo pravo tehnološko mejo, se lahko izra-

























4 Preizkus metod za merjenje meje
najbolǰse prakse
Ker v literaturi ne obstaja aplikacija metod merjenja učinkovitosti na izločanje
vpliva količine iz primerjave cene enot (razen enostavnih regresijskih metod),
sem se odločil za preizkus s simulacijsko študijo.
V simulaciji sem preizkusil vpliv naslednjih dejavnikov:
• Različni scenariji generiranja tehnološke meje (4).
• Različni načini generiranja neučinkovitosti – uniformni, eksponentni in
polnormalni ostanki (3).
• Različno število enot v skupini, od 3 do 30 (28).
• Uporaba različnih metod – DEA, LIN, LIN-w, KVAD, KVAD-w (5).
Skupno sem preizkusil 1680 različnih kombinacij dejavnikov. Nespremenjene
sem ohranil naslednje dejavnike:
• Pričakovana vrednost deleža pribitka na ceno je E(ci) = 0,15. Izve-
del sem dodatno analizo občutljivosti za velikosti ostankov E(ci) ∈
{0,05 ; 0,15 ; 0,25 ; 0,5} pri uniformni porazdelitvi ostankov.
• Pričakovana učinkovitost je neodvisna od količine.
• Porazdelitev količin sledi Qi ∼ Exp(λ = 110) porazdelitvi.
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Preveriti želim dvoje – kako dobro posamezna metoda pod različnimi pogoji
identificira skupno neučinkovitost v kategoriji in morebitno pristranskost oce-
njevanja učinkovitosti enot glede na količino. Samo nepristranska metoda omo-
goča medsebojno primerjavo učinkovitosti OE. V nadaljevanju opisujem za-
snovo simulacijske študije.
4.1 Generiranje tehnološke meje
S simulacijami sem želel poustvariti tehnološko mejo, ki ustreza teoretskim ugo-
tovitvam. Zato sem simuliral nabor možnih tehnoloških mej, kjer sem spremi-
njal tako fiksne stroške kot AVC. Z izbranimi scenariji sem želel zajeti obe di-
menziji, ki vplivata na oblikovanje tehnološke meje, tako hitrost padanja AVC
v odvisnosti od količine kot rast FC (glej Tabelo 4.1). Dejanska oblika tehnolo-
ške meje je na podlagi podatkov pogosto nedoločljiva in vnaprej neznana. Zato
lahko kot najbolǰso metodo ugotavljanja te meje v splošnem predlagam samo
metodo, ki je v vsaki posamezni dimenziji pa tudi v mešanih scenarijih bolǰsa
od ostalih. V nadaljevanju predstavljam štiri uporabljene scenarije in izbrane
parametre.
Hitrost padanja AVC v odvisnosti od količine

















Tabela 4.1: Tabela scenarijev simuliranja tehnološke meje
4.1.1 Linearni scenarij
Podatke za količino sem generiral iz Qi ∼ Exp(λ = 110), kjer je E(Qi) = 10, s
čimer sem modeliral neenakomerne količine naročanja med slovenskimi bolnǐsni-
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cami. Nato sem izračunal skupno vrednost izdelka po formuli:
TV Ti = Qi × AV C, AV C = 1 (4.1)
V tem izhodǐsčnem scenariju je cena konstantna, kar pomeni, da je neodvisna
od količine.
4.1.2 Scenarij s padajočimi povprečnimi variabilnimi stroški na
enoto
Podatke za količino sem generiral iz Qi ∼ Exp(λ = 110), kjer je E(Qi) = 10.
Nato sem izračunal skupno vrednost izdelka po formuli:
TV Ti =










Vrednost AVC v tem scenariju pada s količino. Vrednost 2,72 predstavlja pribli-
žek Eulerjeve konstante.
4.1.3 Scenarij s fiksnimi stroški
Podatke za količino sem generiral iz Qi ∼ Exp(λ = 110), kjer je E(Qi) = 10.
Nato sem izračunal skupno vrednost produkta po formuli:
TV Ti = Qi × AV C + FC, FC = 0.5, AV C = 1 (4.3)
Ker se fiksni stroški pri večji količini razporedijo med večje število enot, cena z
večanjem količine pada. Povprečna vrednost fiksnih stroškov v vrednosti znaša
nekaj manj kot 13 %, medtem ko ima približno 5 % enot več kot 50-% delež
fiksne cene v vrednosti.
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4.1.4 Mešani scenarij
Podatke za količino sem generiral iz Qi ∼ Exp(λ = 110), kjer je E(Qi) = 10.
Nato sem izračunal skupno vrednost izdelka po formuli:
TV Ti =




+ FC, FC = 0 ,5 AV C = 1 (4.4)
Povprečna vrednost fiksnih stroškov v vrednosti znaša dobrih 20 % , medtem ko
ima približno 9,5-% enot več kot 50-% delež fiksne cene v vrednosti.
4.2 Simuliranje neučinkovitosti




, prǐstel Pi = P
T
i × (1 + ci), ci ∼ U(0 ; 0,3) ali ci ∼ |N(0 ; 0,188)|
ali ci ∼ Exp(λ = 203 ). Simuliral sem torej tri načine dodajanja neučinkovito-
sti. Prvi sledi uniformni porazdelitvi, drugi polnormalni, tretji pa eksponentni
porazdelitvi. Parameter σ pri polnormalni porazdelitvi in parameter λ pri ek-
sponentni porazdelitvi sem določil tako, da pričakovana vrednost te distribucije
ustreza pričakovani vrednosti uniformne distribucije 0,15.
4.3 Simulacijski postopek
Dejanska (simulirana) vrednost plačila pri količini Qi je enaka TVi = Qi × Pi.
Parom simuliranih točk (TVi,Qi) sem s pomočjo metod merjenja učinkovitosti
določil funkcijsko obliko meje NP. To sem pri DEA-metodi naredil s pomočjo
paketa benchmarking (Bogetoft in Otto, 2015), pri linearnih metodah sem rešil
linearni optimizacijski program s pomočjo paketa lpSolve (Berkelaar, 2015), pri
kvadratnih metodah pa sem rešil kvadratni optimizacijski program s pomočjo
paketa quadprog (Weingessel, 2013). Vsi paketi se nahajajo v obliki program-
skih knjižnjic za statistični programski jezik R.
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Pri determinističnih metodah sem nato naredil inverz dobljene funkcije NP (glej
enačbo 3.3), tako da sem lahko pri dani količini Qi določil vrednost TV
eff
i . Pri
DEA metodah programski paket samostojno izračuna TV effi . Nato sem na
podlagi formule 3.11 izračunal ocenjeno učinkovitost. Za vsako točko sem iz-





Nato sem iz kategorije naključno odstranil eno opazovanje (TVi,Qi) in ponovil
postopek, dokler nisem odstranil vseh razen treh opazovanj. Celoten postopek
sem ponovil tisočkrat za vsak scenarij generiranja podatkov (4) in ostankov (3),
skupno torej dvanajst tisočkrat.
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5 Analiza rezultatov simulacij
S simulacijsko študijo želim identificirati metodo za merjenje meje NP, ki naj-
bolje identificira skupno neučinkovitost naročanja v posamezni kategoriji, kar
merim z metriko skupne neučinkovitosti metode in metodo, ki neučinkovitost
meri najbolj nepristransko. Utemeljitev izbire metrik je predstavljena v nadalje-
vanju.
5.1 Analiza skupne neučinkovitosti
Prvi kriterij izhaja iz zahteve, da metoda najde mejo najbolǰse prakse, ki leži
čim bližje tehnološki meji. S tem dosežemo, da ocenjena vrednost preplačil na
ravni kategorije ne odstopa preveč od dejanske vrednosti preplačil. To merim
tako, da primerjam vrednost nakupa na tehnološki meji TV Ti pri danem Qi z
ugotovljeno učinkovito vrednostjo nakupa TV effi , ki se nahaja na meji najbolǰse
prakse. Želim minimizirati razdaljo med obema količinama |TV effi − TV Ti |.









Metrika skupne neučinkovitosti metode (SNM) (5.1) izrazi odstopanje meje naj-
bolǰse prakse od tehnološke meje v kategoriji, izraženo kot delež pričakovane
dejanske vrednosti preplačil v kategoriji. V grobem se 1− SNM interpretira kot
delež ugotovljene dejanske vrednosti preplačil.
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5.1.1 Skupna neučinkovitost metode v odvisnosti od načina simuli-
ranja neučinkovitosti
ci ∼ U Linearni FC = 0,5 Padajoči AVC Mešani
DEA 13,8 34,9 38,7 52,8
LIN (2) 10,4 (3) 27,7 (3) 25,1 41,8
LIN-w 11,3 29,6 (1) 22,2 (3) 35,0
KVAD (1) 10,2 (2) 25,5 26,7 (2) 31,5
KVAD-w (3) 10,5 (1) 20,9 (2) 24,7 (1) 27,0
ci ∼ N Linearni FC = 0,5 Padajoči AVC Mešani
DEA 11,4 30,6 35,0 48,7
LIN (2) 8,4 (3) 25,0 (3) 22,1 40,1
LIN-w 9,2 26,8 (1) 19,3 (3) 32,7
KVAD (1) 8,3 (2) 22,7 23,8 (2) 30,2
KVAD-w (3) 8,5 (1) 18,0 (2) 21,9 (1) 24,7
ci ∼ Exp Linearni FC = 0,5 Padajoči AVC Mešani
DEA 8,10 25,40 28,90 40,40
LIN (2) 5,70 (3) 21,60 (2)17,40 35,20
LIN-w 6,40 23,40 (1)14,50 (3) 28,70
KVAD (1) 5,60 (2) 18,70 19,80 (2) 26,40
KVAD-w (3) 5,80 (1) 13,80 (3) 17,60 (1) 19,70
Tabela 5.1: Skupna neučinkovitost metode glede na scenarij, metodo merjenja
meje NP in način simuliranja neučinkovitosti, izražena v odstotkih. V oklepajih
je označena uvrstitev metode.
Tabela 5.1 prikazuje SNM v odstotkih glede na scenarij, metodo merjenja NP
in način simuliranja neučinkovitosti. SNM je bila izmerjena v kategorijah veli-
kosti od tri do trideset enot. Prikazana je povprečna vrednost. Ugotovitve:
• Vrstni red učinkovitosti metod se glede na način generiranja ostankov
ne spreminja (izjema je scenarij padajočih AVC, kjer je pri eksponentnih
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ostankih LIN metoda bolǰsa od metode KVAD-w).
• Metode so najbolj učinkovite pri eksponentnih ostankih, sledijo pol-
normalni in nato ostanki generirani iz uniformne distribucije.
• Metoda DEA je v vseh scenarijih najmanj učinkovita.
• Pri linearnem scenariju dajejo metode LIN, KVAD in KVAD-w podobne
rezultate z zanemarljivimi razlikami.
• Pri scenariju s fiksnimi stroški in mešanem scenariju daje KVAD-w precej
bolǰse rezultate od ostalih metod.
• Pri scenariju s padajočimi AVC je nekoliko bolǰsa metoda LIN-w, sledi pa
ji metoda KVAD-w.
• Vse metode se najbolje odrežejo pri linearnem scenariju, najslabše pa pri
mešanem scenariju.
Nobena metoda torej ni dominantna v vseh scenarijih. Vendar pa je metoda
KVAD-w v dveh scenarijih občutno bolǰsa, v linearnem scenariju praktično
enako dobra kot najbolǰsa metoda in le v scenariju s padajočimi stroški slabša
od metode LIN-w, ki pa se precej slabše odnese pri vseh ostalih scenarijih.
Zato lahko trdimo, da je v splošnem, pri velikem naboru kategorij, ki pripadajo
različnim scenarijem za veliko večino mešanic teh kategorij, metoda KVAD-w
bolǰsa od ostalih (dokaz v prilogi 9.1).
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5.1.2 Skupna neučinkovitost metode v odvisnosti od števila enot v
kategoriji
DEA LIN LIN−w KVAD KVAD−w








Slika 5.1: Skupna neučinkovitost metode v odvisnosti od scenarija in števila
enot v kategoriji
Ker sem v preǰsnjem poglavju SNM glede na število enot povprečil, želim na
tem mestu preveriti še, kako je skupna neučinkovitost metode odvisna od šte-
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Točk/metoda 3 5 10 15 20 25 30
DEA 62,0 51,5 39,2 33,3 29,5 26,8 24,8
LIN 56,9 43,6 30,8 25,3 22,1 19,8 18,3
LIN-w 56,0 42,6 29,1 23,4 20,1 17,9 16,6
KVAD 56,2 42,0 28,3 22,6 19,3 17,2 15,7
KVAD-w 55,6 40,5 26,0 19,8 16,2 13,8 12,2
Tabela 5.2: Povprečna skupna neučinkovitost metode, izražena v odstotkih
glede na uporabljeno metodo in število enot v kategoriji
vila enot v kategoriji. Zato sem izračunal SNM za vse štiri scenarije (Slika 5.1),
kjer sem neučinkovitost generiral iz uniformne porazdelitve. Kratica LIN ozna-
čuje linearni scenarij, FC scenarij s fiksnimi stroški, kratica padAVC pa scenarij
s padajočimi AVC. Razvidno je, da je SNM zelo odvisna od načina generiranja
tehnološke meje in strmo pada s številom enot v kategoriji. Pri tridesetih eno-
tah je skupna neučinkovitost med 5 % in 40 % s povprečjem 20 %. Pri večjem
številu enot metoda bolje določi mejo NP in s tem identificira več učinkovitosti.
Tabela 5.2 kaže povprečno učinkovitost metode v odvisnosti od števila enot,
glede na scenarij generiranja tehnološke meje. Ne glede na število enot v kate-
goriji, si metode sledijo po istem vrstnem redu od najmanj do najbolj učinko-
vite: DEA, LIN, LIN-w, KVAD, KVAD-w. Metode pri treh točkah identificirajo
manj kot polovico dejanske vrednosti preplačil, medtem ko pri tridesetih točkah
metoda KVAD-w identificira že 87,8 % dejanske vrednosti preplačil.
5.1.3 Analiza občutljivosti skupne neučinkovitosti metode glede na
velikost ostankov
V preǰsnjih poglavjih sem generiral ostanke s pričakovanim pribitkom na ceno
E(ci) = 0,15. Preveriti želim, če pričakovana vrednost ostankov vpliva na SNM
v različnih scenarijih in pri različnem številu enot v kategoriji. To naredim z
analizo občutljivosti. Ker smo že spoznali, da način generiranja ostankov ne
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spremeni bistveno razvrstitve učinkovitosti metod, sem se odločil, da bom pri-
merjal različne pričakovane vrednosti ostankov generirane iz uniformne porazde-
litve, in sicer E(ci) ∈ {0,05 ; 0,15 ; 0,25 ; 0,5}. Te pričakovane vrednosti ostan-
kov sem izbral tako, da ustrezajo razponu ostankov izračunanih na podatkih o
cenah 17 kategorij zdravil za 26 slovenskih bolnǐsnic (Viršček, 2016).
Rezultati se nahajajo v Tabeli 5.3. Opazno je, da pri vǐsjih vrednostih ostankov
metode dajejo vedno bolj podobne rezultate. Pri vrednosti ostankov E (ci) =
0.5 so si vse metode razen DEA praktično ekvivalentne, z izjemo v mešanem
scenariju, kjer daje metoda KVAD-w občutno bolǰse rezultate. V splošnem se
torej z večanjem ostankov razlike med metodami zmanǰsujejo, vendar se v pre-
verjenem razponu v mešanem scenariju metoda KVAD-w še vedno odreže naj-
bolje.
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E (ci) = 0,05 Linearni FC = 0,5 Padajoči AVC Mešani
DEA 20,8 58,1 65,5 78,9
LIN 16,4 60,2 37,8 83,4
LIN-w 18,0 68,9 34,9 79,3
KVAD 16,3 43,8 39,1 46,0
KVAD-w 16,6 30,0 37,3 39,9
E (ci) = 0,15 Linearni FC = 0,5 Padajoči AVC Mešani
DEA 13,8 34,9 38,7 52,8
LIN 10,4 27,7 25,1 41,8
LIN-w 11,3 29,6 22,2 35
KVAD 10,2 25,5 26,7 31,5
KVAD-w 10,5 20,9 24,7 27
E (ci) = 0,25 Linearni FC = 0,5 Padajoči AVC Mešani
DEA 12,8 28,4 30,0 43,0
LIN 9,7 21,2 21,5 33,1
LIN-w 10,2 22,1 19,9 28,3
KVAD 9,5 20,4 21,9 28,5
KVAD-w 9,8 18,9 21,3 24,7
E (ci) = 0,5 Linearni FC = 0,5 Padajoči AVC Mešani
DEA 10,6 19,3 19,0 28,0
LIN 8,0 13,6 14,1 20,5
LIN-w 8,4 14,3 13,9 19,1
KVAD 7,9 13,3 14,0 19,3
KVAD-w 8,1 13,3 14,0 17,7
Tabela 5.3: Skupna neučinkovitost metode glede na uporabljeno metodo in pri-
čakovano vrednost ostankov
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5.2 Analiza pristranskosti
Drugi kriterij za ocenjevanje primernosti metode izhaja iz zahteve po čim manj
pristranski primerjavi OE znotraj kategorije. Ker različne OE kupujejo različne
količine, mora metoda kar čim manj pristransko izločiti vpliv količine na učin-
kovitost nabave. Neučinkovitost metode pri danem količnskem rangu q, je izra-
žena v odstotkih in jo definiramo kot:
NMq =
|TV effq − TV Tq |
TVq
100 (5.2)
NM se lahko izračuna za vsako enoto v kategoriji glede na njen količinski rang.
Za čim manj pristransko primerjavo mora biti pričakovana vrednost E(NMq)
čimbolj neodvisna od količinskega ranga enote. Nepristranska metoda minimi-
zira naslednjo funkcijo:
var(NM ) = var(E(NMq)− E(NM )), q = 1,...,n (5.3)
Opazujemo torej odklone NMq od E(NM ) =
∑
q NMq/n. V primeru pristran-
skosti, če recimo NM pada s količinskim rangom točke, lahko OE, ki kupu-
jejo večje količine, označimo kot manj učinkovite, čeprav je to posledica izbire
metode, ne pa odraz realnosti. To se odrazi v večji in s tem slabši vrednosti
var(NM ).
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Slika 5.2: Standardni odklon neučinkovitosti metode (merjen v odstotkih) v
odvisnosti od števila enot v kategoriji in scenarijev generiranja tehnološke meje
Slika 5.2 prikazuje sd(NM ) =
√
var(NM ) v odvisnosti od števila točk v ka-
tegoriji in glede na scenarije generiranja tehnološke meje ter način generiranja
pribitkov na ceno. Scenarijem, kjer je ci generiran iz uniformne porazdelitve,
sem na koncu oznake v legendi dodal črko U, iz normalne porazdelitve črko N
in iz eksponentne porazdelitve črko E. Ugotovitve so sledeče:
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• Način generiranja pribitka na ceno bistveno ne vpliva na pristranskost.
• Interakcija med scenarijem in metodo vpliva na vzorec variabilnosti NM.
• Samo metodi DEA in KVAD-w imata razmeroma konsistentno pristran-
skost v vseh scenarijih.
• Metodi LIN in LIN-w sta v scenarijih s fiksnimi stroški izrazito pristran-
ski.
• V povprečju je najmanj pristranska metoda KVAD-w (črna črta na Sliki
5.2).
V splošnem sta po tem kriteriju najmanj pristranski metodi DEA in KVAD-w,
kjer je slednja metoda skoraj v celoti domniantna nad LIN, LIN-w in KVAD
metodo, hkrati pa je tudi v povprečju najmanj pristranska.
5.2.1 Analiza občutljivosti variabilnosti neučinkovitosti metode
glede na velikost ostankov
Rezultati pristranskosti (glej Sliki 5.3 in 5.4) v splošnem kažejo, da je sd(NM )
še vedno najnižji pri metodi KVAD-w. Pri linearnem scenariju (Slika 5.3) pri-
čakovana vrednost ostankov bistveno ne vpliva na rezultate, z izjemo pri metodi
DEA, kjer pristranskost precej naraste z večanjem ostankov. Pri scenariju s fi-
ksnimi stroški (Slika 5.3) pri metodah LIN in LIN-w pristranskost z večanjem
ostankov pada, medtem ko pri metodi KVAD-w celo narašča, vendar je tudi pri
velikih vrednostih ostankov ta metoda primerljivo še vedno precej bolǰsa. Pri
metodi DEA pristranskost narašča z večanjem ostankov.
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Slika 5.3: Standardni odklon neučinkovitosti metode v odvisnosti od števila
enot in pričakovane vrednosti ostankov – linearni scenarij in scenarij s FC
Pri scenariju s padajočimi AVC (Slika 5.4) se pričakovana vrednost ostankov re-
zultatov ne spremeni bistveno z izjemo pri metodi DEA, kjer pristranskost pre-
cej naraste z večanjem ostankov. Pri mešanem scenariju (Slika 5.4) pri metodah
LIN in LIN-w pristranskost z večanjem ostankov pada, medtem ko pri metodah
KVAD in KVAD-w celo narašča, vendar je tudi pri velikih vrednostih ostankov
40 Analiza rezultatov simulacij
ta metoda primerljivo še vedno precej bolǰsa. Pri metodi DEA pristranskost
narašča z večanjem ostankov.
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Slika 5.4: Standardni odklon neučinkovitosti metode v odvisnosti od števila
enot in pričakovane vrednosti ostankov – mešani scenarij in scenarij s padajo-
čimi AVC
V splošnem se rezultati metod LIN in LIN-w v primerjavi z metodama KVAD
in KVAD-w z večanjem ostankov nekoliko izbolǰsujejo. Vendar metoda KVAD-
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w še vedno deluje občutno bolje od metod LIN in LIN-w v scenarijih s fiksnimi
stroški in mešanih scenarijih, v ostalih scenarih pa je primerljiva s temi meto-
dami. Z naraščanjem E (ui) pristranskost pri metodi DEA občutno narašča.
Metoda KVAD-w je dominantna nad metodo KVAD, razen v linearnih scena-
rijih. Zaključimo lahko, da je tudi pri vǐsjem pričakovanem pribitku na ceno
metoda KVAD-w še vedno bolǰsa od ostalih metod.
5.2.2 Vzorec pristranskosti za metodo na podlagi determinističnega
modela z uteženimi ostanki
Na podlagi analize rezultatov različnih variant simulacij sem v tem poglavju
ugotovil, da je v splošnem najmanj pristranska metoda KVAD-w, ki je v splo-
šnem tudi najbolj učinkovita pri diagnosticiranju skupne neučinkovitosti kate-
gorije. Zato bom podrobneje preučil njene vzorce pristranskosti.
Neučinkovitosti metode KVAD-w na Sliki 5.5 so izračunane na podlagi formule
5.2, vendar brez absolutne vrednosti v števcu. Negativne vrednosti pomenijo,
da je TV effq < TV
T
q , kar pomeni, da metoda prestrogo oceni mejo učinkovitosti.
Vrednosti NM so prikazane glede na količinski rang (manǰsi rang, nižja količina)
in število enot v kategoriji.
Opazno je, da je metoda KVAD-w v vseh scenarijih razen v linearnem konsi-
stentno pristranska v prid točkam z vǐsjim rangom (večjo količino). Takšen vzo-
rec pristranskosti konzervativno ocenjuje učinkovitost večjih OE. V scenariju
s padajočimi AVC in v manǰsi meri v linearnem scenariju je metoda pristran-
ska tudi v prid točkam z nižjim rangom. V scenariju s FC je metoda izjemno
pristranska v škodo učinkovitosti točk z nižjim rangom. To se zgodi zato, ker
se funkcija v takšnem scenariju kljub fiksnim stroškom z absciso pogosto seka
v izhodǐsču. Popravki, ki funkcijo prisilijo, da se seka bližje ocenjenim fiksnim
stroškom, to pomankljivost delno odpravljajo, vendar povzročijo slabše prile-
ganje funkcije v alternativnih scenarijih. V tem scenariju so vse ostale metode
razen DEA še izrazito bolj pristranske (glej Sliko 5.2).
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Slika 5.5: Neučinkovitost metode KVAD-w v odvisnosti od količinskega ranga
in števila enot v kategoriji
Poleg vzorca odstopanj NM je pomembno tudi, kako dobro se metoda KVAD-w
odreže pri razvrščanju enot glede na učinkovitost. V simulacijski študiji sem
izračunal dve uvrstitvi v posameznem količinskem rangu: glede na ocenjeno in
glede na dejansko učinkovitost (glej formuli 3.11 in 3.12). Nato sem izračunal
razliko obeh uvrstitev po naslednji formuli:







Če je d rangq pozitiven, je ocenjena uvrstitev opazovane enote v pripadajočem ko-
ličinskem rangu bolǰsa v primerjavi z dejansko uvrstitvijo, izračunano na pod-
lagi tehnološke meje. V nasprotnem primeru je ocenjena učinkovitost slabša
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(bolǰsa uvrstitev in vǐsji pripadajoči rang pomeni večjo učinkovitost). E(d rangq )
poimenujem uvrstitvena pristranskost metode pri količinskem rangu q. Sre-
dnja kvadrirana napaka d rangq je tako izračunana po naslednji formuli (Lebanon,
2010):
MSE (d rangq ) = E(d
rang
q )
2 + var(d rangq ) (5.5)
Rezultati analize odstopanj razvrščanja so prikazani na Sliki 5.6. V zgornji vrsti
so rezultati analize za kategorije s tridesetimi enotami, v srednji vrsti za katego-
rije z desetimi enotami, v spodnji vrsti pa kategorije s petimi enotami. V levem
stolpcu so prikazani rezultati
√
MSE (d rangq ), v desnem pa E(d rangq ) v odvisnosti
od količinskega ranga (manǰsi rang pomeni manǰso količino). V desnem stolpcu
je dodan tunel označen z rdečima prekinjenima črtama, ki označujeta odstopa-
nje uvrstitev v vǐsini 10 % velikosti kategorije, v levem stolpcu pa je črta do-
dana za pomoč pri relativni primerjavi velikosti korenjene srednje kvadratne
napake. Odstopanja opazujem glede na scenarije generiranja tehnološke meje in
način generiranja pribitkov na ceno ci.
Opazno je, da se rezultati precej razlikujejo glede na scenarij, zelo malo pa
glede na način generiranja pribitka na ceno. Vidimo, da
√
MSE (d rangq ) v vseh
scenarijih razen v linearnih zavzema obliko črke U. To pomeni, da je uvrstitev
točk v srednjih količinskih rangih ocenjena veliko bolj natančno kot na robovih.
Metoda je najbolj natančna pri ocenjevanju linearnih scenarijev.
Rezultati uvrstitvene pristranskosti dajejo podobno sliko kot vzorec odstopanj
NM na Sliki 5.5. Opazimo, da je uvrstitvena pristranskost v najvǐsjih in naj-
nižjih količinskih rangih v večjih kategorijah bolj izrazita kot v manǰsih. Prav
tako vidimo, da ima scenarij s fiksnimi stroški popolnoma drugačen vzorec uvr-
stitvene pristranskosti kot ostali scenariji. Pri scenarijih s padajočimi AVC in
v mešanih scenarijih metoda precej precenjuje uvrstitev OE z visokim količin-
skim rangom, medtem ko metoda s fiksnimi stroški precej podcenjuje uvrstitev
OE z nizkim količinskim rangom. V splošnem je pristranskost problematična v
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kategorijah nad pet enot, in sicer pri spodnjih in zgornjih 5 – 10 % enot. Ta-
kšna pristranskost odpira dvom v zmožnost učinkovitega razvrščanja bolnǐsnic,
ki konsistentno kupujejo majhne ali velike količine proizvoda.





















































































































Slika 5.6: Rezultati analize odstopanj razvrščanja za metodo KVAD-w
6 Agregiranje učinkovitosti po
kategorijah
Agregiranje metrik učinkovitosti in razvrščanje OE glede na sklop kategorij je
pomemben del analize učinkovitosti. Več kategorij predstavlja večji vzorec opa-
zovanj, na katerem lahko bolj natančno ocenimo in tako bolj zanesljivo primer-
jamo učinkovitost med posameznimi OE. Poleg tega lahko le agregirane metrike
podajo informacijo o uspešnosti odločevalske enote kot celote. V nadaljevanju
so predstavljene tri metrike agregairanja učinkovitosti: skupna učinkovitost,
kvantilna metoda in metoda referenčnega prihranka. Prvi dve metodi sta na-
menjeni relativni primerjavi učinkovitosti OE, tretja pa ocenjevanju vrednosti
preplačila. Vse tri metrike sem razvil v sklopu izdelave tega magistrskega dela.
6.1 Teorija agregiranja
Ocenitev meje najbolǰse prakse omogoči izračun učinkovitosti vseh OE v kate-
goriji. Naj vektor Ek vsebuje vse učinkovitosti OE ei v dani kategoriji. Matrika
Ek×b pa naj vsebuje vse učinkovitosti v izbranem naboru kategorij in OE. Ker
vse OE ne nastopajo v vseh kategorijah, ima matrika tudi manjkajoče vredno-
sti. Skupna učinkovitost posamezne OE, EB se meri z vsoto vseh učinkovitih
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Takšna metrika učinkovitosti je informativna. Izračun 1 − EB pove, kolikšen
delež svoje vrednosti nabave je OE preplačala v primerjavi s scenarijem, kjer
bi v vsaki kategoriji dosegla največjo učinkovitost. Izračun (1 − EB) ∗ TVB
pove, kolikšno vsoto je OE preplačala v primerjavi s scenarijem, kjer bi v vsaki
kategoriji plačala učinkovito vrednost.
Izkaže pa se, da je skupna učinkovitost neprimerna za razvrščanje bolnǐsnic po
uspešnosti nabave. Agregiramo namreč kategorije, ki se razlikujejo po številu
enot v kategoriji. Večje in specializirane bolnǐsnice, kot sta univerzitetna kli-
nična centra in Onkološki inštitut, pogosteje nastopajo v manǰsih kategorijah,
saj uporabljajo širši nabor zdravil. Pri manǰsem številu enot pa metode za mer-
jenje najbolǰse prakse zaznajo manǰsi delež dejanske neučinkovitosti OE (glej
Sliko 5.1). Tako so specializirane bolnǐsnice v agregiranih rezultatih zaradi la-
stnosti kategorij, v katerih nastopajo, videti bolj učinkovite v primerjavi z osta-
limi bolnǐsnicami.
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6.2 Kvantilna metoda agregiranja
V skupinah z več enotami je težje doseči učinkovitost. Težavnost doseganja
učinkovitosti je v praksi lahko povezana z neznanim številom lastnosti kate-
gorije, te lastnosti pa so lahko glede na OE razporejene nenaključno. Če je de-
nimo povprečen delež preplačila odvisen od cene zdravila in se s ceno znižuje,
bodo pri agregiranju v prednosti tiste bolnǐsnice, ki kupujejo večji delež dragih
zdravil. To v razvrščanje OE glede na kriterij skupne učinkovitosti vnaša pri-
stranskost. Zato je pri agregiranju pomembno upoštevati težavnost doseganja
učinkovitosti. Empirično se ta kaže v razpršenosti Ek. Večja kot je razpršenost,
nižja je E(Ek) (vsaj ena enota je vedno učinkovita – glej Sliko 6.1). Kvantilna
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Slika 6.1: Razvrščena učinkovitost opazovanj v dveh kategorijah
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Vsaki učinkovitosti v kategoriji lahko dodelimo kvantil, hkrati pa lahko
vsaki kvantilni vrednosti pripǐsemo točno določeno vrednost učinkovitosti.
Če kot kvantile uporabimo centile, obstaja centilna učinkovitost epi , i ∈
{1,2,3,...99,100}. Kvantilna metoda agregiranja deluje po sledečih korakih (pro-
gramska koda postopka izračuna je na voljo v Prilogi 9.2):
1. Izvedemo analizo učinkovitosti za vse OE v izbranih kategorijah.
2. V vsaki kategoriji posebej glede na vektor Ek izračunamo centilne učin-
kovitosti epi za vsak i ∈ {1,2,3,...99,100}. Postopek prirejanja centilne
učinkovitosti je ilustriran na Sliki 6.1 in podrobneje opisan v Prilogi 9.3.






Dpreppi,B predstavlja hipotetično vrednost preplačila, ki bi jo OE plačala, če
bi v vsaki kategoriji v kateri nastopa, dosegla učinkovitosti epi .
4. Poǐsčemo tisto vrednost pi, i ∈ {1,2,3,...,99,100}, ki zadovolji naslednji
pogoj:
min|Dpreppi,B − (1− EB)TVB| (6.4)
Iščemo torej tisto hipotetično vrednost preplačila OE, ki je čimbolj enaka
dejanski ocenjeni vrednosti skupnega preplačila OE. Ustrezajoča pi pred-
stavlja centilno (v splošnem kvantilno) uvrstitev OE.
Kvantilna metoda poda informacijo o tem, kakšna bi morala biti relativna učin-
kovitost OE, da bi reproducirala dejansko ocenjeno vrednost preplačila, pod
pogojem doseganja enake relativne učinkovitosti v vseh kategorijah, v katerih





















































Slika 6.2: Primerjava razvrščanja po skupni učinkovitosti in kvantilni metodi
nastopa. Pogoj je dodan zato, da je problem enolično rešljiv. Iščemo torej uni-
formno relativno uvrstitev OE, ki se najbolje približa dejanski vrednosti njenih
preplačil.
Za ilustracijo razlike med metodo skupne učinkovitosti in kvantilno metodo
bom predstavil poenostavljen primer na podlagi dejanskih podatkov iz Slike
6.1. Celje kupuje zdravilo Granisetron pri eCelje = 0.55, kar ga uvršča v 59 cen-
til. Izola kupuje Jopromid pri eIzola = 0.79, kar jo uvršča v 15 centil. Predpo-
stavimo, da obe bolnǐsnici nabavljata samo eno zdravilo. Iz Slike 6.1 je razvi-
dno, da nižja ocenjena učinkovitost v primerjavi z Izolo, Celje uvrsti v vǐsji cen-
til pi kot Izolo. Po kriteriju skupne učinkovitosti bi bila Izola uvrščena precej
bolje kot Celje, po kriteriju kvantilne metode, ki upošteva tudi težavnost kate-
gorije, pa bi bilo bolje uvrščeno Celje. Interpretacija je navidez paradoksalna:
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kljub temu da ima Celje večji delež preplačila v skupni vrednosti nabave, je
vseeno kupovalo uspešneje od Izole. Če bi Celje kupovalo na istem centilu kot
Izola, bi namreč v svoji kategoriji doseglo učinkovitost 0.31.
Razlika v uvrstitvah med obema metodama razvrščanja na dejanskih podat-
kih (Viršček, 2016) je vidna na Sliki 6.2. Vidimo, da je povezanost med uvrsti-
tvama precej monotona (Spearman ρ = 0.88), hkrati pa kvantilna metoda veliko
jasneje razločuje med enotami in zavzame večji interval vrednosti.
6.3 Metoda referenčnega prihranka
Poleg relativnega razvrščanja OE po uspešnosti je pomembno oceniti tudi stro-
šek neučinkovitosti posameznih OE. Razviti želim metriko, ki oceni prihranke,
ki bi jih realizirale OE, če bi dosegale večjo učinkovitost. Najbolj intiutiven na-






Enačba 6.5 izračuna presežek vrednosti nabave glede na učinkovito nabavo za
vse OE in preučevane kategorije. Metrika izrazi prihranek, ki bi bil realiziran,
če bi vse OE v vseh kategorijah nabavljale na meji najbolǰse prakse. Ta metrika
je izjemno stroga in v praksi nedosegljiva in tako ne poda uporabne informacije
o realistično pričakovanem prihrankovnem potencialu. Zato sem razvil metodo
referenčnih prihrankov. Ta meri prihranek, ki bi bil realiziran, če bi OE naba-
vljala enako učinkovito kot neka izbrana referenčna OE.
Metoda deluje po sledečem postopku:
1. Izberemo referenčno OE, s katero bomo primerjali izbrano OE. Ponavadi
izberemo tisto OE, ki je dosegla najbolǰso kvantilno uvrstitev v sklopu
analiziranih kategorij.
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2. Za dano kvantilno uvrstitev pi = c referenčne OE izračunamo ec,k za vse
analizirane kategorije k.
3. Naj bo ei,k učinkovitost izbrane OE i v k-ti kategoriji. Referenčni prihra-
nek izračunamo po sledeči formuli:
k∑
j
(1− ei,k)TVi,k − (1− ec,k)TVi,k (6.6)
Od preplačila izbrane OE torej odštejemo preplačilo glede na centilno
učinkovitost referenčne OE.
Referenčni prihranek praviloma izrazimo v deležu vrednosti preplačil izbrane
OE. Referenčni prihranek lahko izračunamo za posamezno OE, v posamezni
kategoriji, za posamezno OE v sklopu kategorij, za posamezno kategorijo ali za
vse OE in vse kategorije hkrati.
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7 Analiza podatkov
Analiza rezultatov simulacij je pokazala, da je v splošnem najmanj pristranska
in učinkovita metoda merjenja meje NP kvadratna metoda z uteženimi ostanki.
Podrobna analiza skupne neučinkovitosti metode in uvrstitvene pristranskosti
je pokazala, da je metoda v določenih kombinacijah količinskih rangov in sce-
narijev še vedno precej pristranska. Zato je treba analizo podatkov izvajati z
določeno mero previdnosti in rezervacij. Ravno iz tega razloga sem se odločil v
magistrsko delo vključiti tudi analizo vzorčnih podatkov. Analiza podatkov je
ilustrativna. Rezultati se posplošijo na populacijo samo v primeru reprezenta-
tivnega vzorca.
7.1 Priprava in pregled podatkov
Podatke sem pridobil iz spletne strani projekta Televizije Slovenija Ekstravisor
(Viršček, 2016). Gre za podatke o nabavah 25 kategorij zdravil (ATC koda na
petem nivoju in posamezna farmakološka oblika zdravila določata kategorijo)
vseh 26 slovenskih bolnǐsnic v obdobju od 1.1.2015 do 31.3.2016. Podatki o na-
bavah ne predstavljajo reprezentativnega vzorca nabav zdravil slovenskih bolni-
šnic. Podatki so preračunani na dobavljeno količino v specificirani enoti mere,
skupno vrednost nabave in ceno preračunano na enoto mere. Iz analize sem iz-
ločil kategorije zdravil, ki so bile vključene v skupno javno naročilo za zdravila
(Ministrstvo za zdravje, 2011). Za bolnǐsnice, ki so sodelovale v skupnem jav-
nem naročilu, je namreč v letu 2015 veljala enotna cena za ta zdravila.
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ATC5 kat. Ime učinkovine Vrednost nabave v EUR OE v kat.
A02BC02 Pantoprazol 54.751 24
A04AA02 Granisetron 306.442 17
C01CA03 Noradrenalin 233.519 17
C01CX08 Levosimendan 995.783 12
C03CA01 Furosemid 162.182 23
H02AB04 Metilprednizolon, tablete 52.820 22
H02AB04I Metilprednizolon, injiciranje 22.872 14
J01CR02 Amoksicilin in zav. lakt. beta 1.060.856 21
J01DH02 Meroprenem 389.385 16
J01GB03 Gentamicin 211.021 22
J01XD01 Metronidazol 160.448 19
N02BB02 Natrjev metamizolat 322.082 23
N02BE01 Paracetamol 411.875 20
N03AX14 Levetiracetam 377.462 18
V08AB05 Jopromid 1.333.651 13
V08AB09 Jodiksanol 776.071 10
V08AB10 Jomeprol 1.547.717 11
Skupno 8.418.935 17,76
Tabela 7.1: Osnovni podatki o analiziranih kategorijah zdravil
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7.2 Analiza količinskih rangov odločevalskih enot
Decil
OE 1 2 9 10 E (Rang) # Kat.
Begunje 1.00 21 1
Brežice 0.09 10.7 11
CBO Stična 1.00 22.5 2
Celje 0.29 0.59 3.5 17
Golnik 0.06 0.12 0.19 12 16
Idrija 0.50 0.50 19.5 6
Izola 0.12 7 16
Jesenice 0.08 7.8 13
Kranj 0.25 0.12 15.9 8
Murska Sobota 0.12 0.06 12 17
Nova Gorica 0.17 0.08 7.1 12
Novo mesto 0.06 0.35 0.06 5.6 17
Onkološki inštitut 0.14 0.21 7.4 14
Ormož 0.50 0.50 21 2
Postojna 0.56 17.1 9
Psih. klinika 0.30 0.30 16.2 10
Ptuj 0.07 0.07 10.9 15
SB Trbovlje 0.07 10.7 15
Sežana 0.17 0.33 15.8 12
Slovenj Gradec 0.06 0.06 0.06 7.5 16
SOČA 0.38 0.38 18.4 8
Topoľsica 0.21 0.14 11.6 14
UKCLJ 1.00 1.1 17
UKCMB 0.71 0.18 2.6 17
Valdoltra 0.09 0.09 0.18 12.1 11
Vojnik 0.83 19.8 6
Tabela 7.2: Razporeditev decilnih količinskih rangov glede na odločevalske
enote s povprečnim rangom in številom kategorij v katerih nastopa OE
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Zaradi pristranskosti metod v najvǐsjih in najnižjih rangih opazujemo, kako so
razporejeni količinski rangi bolnǐsnic. Tabela 7.2 prikazuje delež kategorij posa-
mezne bolnǐsnice, ki nastopa v prvem, drugem, devetem ali desetem količinskem
decilnem razredu. Vidimo, da je UKCLJ v vseh kategorijah v najvǐsjem količin-
skem decilnem razredu. CBO Stična, Begunje in Ormož nastopajo samo v eni
ali dveh kategorijah. V nizkih decilnih razredih prevladujejo Idrija, Postojna,
Psih. klinika in Sežana, Soča ter Vojnik.
Simulacijska študija pristranskosti za metodo KVAD-w je pokazala, da je me-
toda v večini scenarijev generiranja meje najbolǰse prakse pristranska, ta pri-
stranskost pa je celo bolj izrazita pri večjem številu točk. Pristranskost je v
korist OE v najvǐsjem decilnem razredu, medtem ko je v najnižjem decilnem
razredu predznak pristranskosti odvisen od oblike tehnološke meje. Opazimo
pa, da bolnǐsnice razmeroma konsistentno kupujejo bodisi velike ali majhne ko-
ličine določenega zdravila. To omogoča, da bolnǐsnice razdelimo v skupine in
nato v analizi upoštevamo smer pristranskosti.
Za razvrščanje v skupine sem uporabil hiearhično razvrščanje z Wardovo krite-
rijsko funkcijo na podlagi evklidskih razdalj med količinskimi decilnimi razredi
nabav bolnǐsnic. Iz analize sem izločil tri bolnǐsnice, ki so prisotne v dveh ali
manj kot dveh kategorijah.
Rezultati razvrščanja (Slika 7.1) kažejo, da se bolnǐsnice razvrščajo v štiri sku-
pine. V prvi skupini najdemo Univerzitetni klinični center Ljubljana in Univer-
zitetni klinični center Maribor (v nadaljevanju UKCLJ in UKCMB) ter Celje.
Te bolnǐsnice lahko v tabeli decilnih razredov identificiramo kot tiste, ki kon-
sistentno nabavljajo največje količine. V tretji skupini iz leve najdemo bolni-
šnice Vojnik, Idrija, SOČA (Univerzitetni rehabilitacijski inštitut RS), Kranj,
Postojna, Psihiatrična klinika in Sežana. Te bolnǐsnice kupujejo najmanǰse koli-
čine in imajo tudi največji E (Rang).
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Slika 7.1: Razvrščanje odločevalskih enot glede na količino nabave s hiearhično
metodo
Z upoštevanjem pristranskosti lahko postavimo naslednje omejitve raziskave:
• Rdeče označene bolnǐsnice (glej Tabelo 7.2) lahko med seboj primerjamo
z omejitvami. Znotraj skupine je UKCLJ tisti, ki se nahaja v najvǐsjih
rangih, UKCMB je za njim, sledi pa bolnǐsnica Celje. Zato lahko UK-
CLJ primerjamo z UKCMB in Celjem, UKCMB pa s Celjem, medtem ko
obratno ne velja. Zaradi pristranskosti ne moremo testirati, če je UKCLJ
učinkoviteǰsi od ostalih dveh bolnǐsnic, ugotavljamo lahko samo, če se od-
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reže slabše ali ne. Enako ne moremo testirati, če je UKCMB bolǰsi od Ce-
lja, ugotavljamo lahko samo, če je manj učinkovit ali ne. Te tri bolnǐsnice
predstavljajo skoraj 65 % skupne vrednosti nabav.
• Z modro označene bolnǐsnice (glej Tabelo 7.2) težje primerjamo med se-
boj zaradi heterogenosti pristranskosti metode KVAD-w v najnižjih ko-
ličinskih rangih. Teh sedem bolnǐsnic predstavlja manj kot 0,6 % skupne
vrednosti nabav, zato se s to skupino podrobneje ne ukvarjamo.
• Preostale bolnǐsnice lahko prosto primerjamo med seboj, ker nastopajo v
srednjih rangih, kjer je pristranskost majhna. Bolnǐsnice v rdeči skupini
lahko primerjamo s temi bolnǐsnicami. Preostalih bolnǐsnic pa ne moremo
primerjati z bolnǐsnicami v rdeči skupini, ker je metoda pristranska v ko-
rist večjim bolnǐsnicam.
• S sivo označene bolnǐsnice (glej Tabelo 7.2) sem izločil iz analize, ker na-
stopajo samo v eni ali dveh kategorijah.
7.3 Rezultati analize
Izvedel sem analizo, kjer sem za oceno meje najbolǰse prakse uporabil metodo
KVAD-w, za agregiranje pa kvantilno metodo. Interval zaupanja sem dobil z
bootstrap metodo s tisoč ponovitvami vzorčenimi iz sedemnajst analiziranih ka-
tegorij zdravil. Rezultati so prikazani na Sliki 7.2. Bolnǐsnice so razporejene po
povprečnem količinskem rangu, kar ustreza razvrščanju v skupine, ki ga pred-
stavljajo različne barve. Številka pomeni število kategorij, v katerih nastopa
OE, narisan pa je tudi 95-% interval zaupanja bootstrap metode, ocenjen na
podlagi empiričnih kvantil (Žiberna, 2016).





















































































































































































Slika 7.2: Centilna razvrstitev odločevalskih enot s pripadajočimi 95-% intervali
zaupanja in številom kategorij, v katerih nastopa bolnǐsnica.
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Slika 7.3: Rezultati analize z metodo referenčnega prihranka. Prikazan je delež
prihranka glede na celotno preplačilo s 95-% intervalom zaupanja.
7.4 Izračun referenčnih prihrankov
Opazimo da so 95-% intervali zaupanja na Sliki 7.2 precej široki in da ne omo-
gočajo postavljanja trdnih statistično značilnih sklepov o razvrstitvi bolnǐsnic
glede na kvantilno razvrstitev. Razlog je v tem, da sem kategorije zdravil iz
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sklopa vseh sedemnajstih analiziranih kategorij za vsako bolnǐsnico vzorčil ne-
odvisno. Vemo pa, da je v doseganje učinkovitosti močno odvisno od kategorij
v vzorcu. Zato sem izvedel tudi bolj realističen način vzorčenja, kjer sem naj-
prej vzorčil 17 kategorij s ponavljanjem, na podlagi teh pa sem nato izračunal
potencialne prihranke v primerjavi z bolnǐsnico Valdoltra, ki je pri agregiranju
podatkov dosegla najbolǰso kvantilno razvrstitev. Število ponovitev bootstrap
vzorca je tudi v tem primeru 1000. Dobljeni rezultati dajejo veliko jasneǰso
sliko (glej Sliko 7.3).
Interpretacija Slike 7.3 je sledeča: če bi bolnǐsnica kupovala na enaki centili kot
bolnǐsnica Valdoltra, bi prihranila določen delež preplačila, ki ga je dejansko
plačala. Če je celoten 95-% interval zaupanja za ta delež večji od nič, lahko pri
stopnji statistične značilnosti α = 0.05 trdimo, da bi bolnǐsnica prihranila de-
nar, če bi kupovala enako učinkovito kot Valdoltra. To velja prav za vse bol-
nǐsnice z izjemo Celja in Onkološkega inštituta. Za ti ustanovi pri dani stopnji
statistične značilnosti α = 0.05 ne moremo trditi, da bi prihranili denar, če bi
kupovali enako učinkovito kot Valdoltra.
Podrobneǰsi podatki o prihrankih s pripadajočimi intervali zaupanja glede na
referenčno bolnǐsnico Valdoltra so na voljo v Tabeli 7.3. Če bi vseh 15 preuče-
vanih bolnǐsnic kupovalo enako učinkovito kot Valdoltra, bi skupni prihranki
na vzorcu enake vrednosti znašali 899.000 EUR (95-% IZ med 144.809 EUR
in 1.273.243 EUR) oziroma 10,74 % celotne vrednosti nakupov (95-% IZ med
1,73 % in 15,21 %). Pri statistični značilnosti α = 0.05 lahko trdim, da bi prav
vse bolnǐsnice z izjemo Celja in Onkološkega inštituta prihranile, če bi kupovale
enako učinkovito kot bolnǐsnica Valdoltra.
Vsota vseh preplačil znaša 1.391.320 EUR. Ta metrika je v praktičnem smislu
neinterpretabilna. Scenarji, kjer bi vse bolnǐsnice v vseh kategorijah kupovale
na meji NP, je namreč nedosegljiv. Bolj povedna je metrika referenčnega pri-
hranka, ki meri prihranek, ki bi nastal, če bi bolnǐsnice kupovale enako uspe-
šno kot referenčna bolnǐsnica (v našem primeru Valdoltra). Takšen prihranek
je dosegljiv, saj se bolnǐsnice primerja z realnim dosežkom ene izmed bolnǐsnic.
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Referenčni prihranki posameznih bolnǐsnic so zbrani v Tabeli 7.3.
Prihranek Prihranek v % nabave
Bolnǐsnica Spod. IZ Sredina Zgor. IZ Spod. IZ Sredina Zgor. IZ
Brežice 8.184 13.798 18.903 7,8 13,2 18,1
Celje – 27.360 54.231 96.695 – 3,1 6,2 11
Golnik 10.700 30.602 37.548 5,7 16,2 19,9
Izola 39.807 65.606 78.533 13 21,5 25,7
Jesenice 15.435 26.370 35.666 8 13,7 18,5
Murska Sobota 220 6.865 10.756 0,3 8,3 13
Nova Gorica 9.797 40.790 55.786 3,1 13 17,7
Novo mesto 26.560 64.487 85.786 6 14,7 19,5
Onkološki inštitut – 3.446 57.020 81.316 – 0,7 11,6 16,6
Ptuj 8.403 21.513 29.827 5,3 13,5 18,7
SB Trbovlje 18.085 31.731 39.318 11,5 20,2 25
Slovenj Gradec 13.981 36.899 48.066 5,5 14,5 18,9
Topoľsica 7.737 22.633 28.230 5,6 16,5 20,6
UKCLJ 11.808 274.026 403.881 0,4 8,6 12,6
UKCMB 11.689 152.558 217.803 0,9 11,1 15,9
Vsota/Povprečje 144.809 899.129 1.273.243 1,73 10,74 15,21
Tabela 7.3: Prihranek odločevalskih enot za izbranih sedemnajst kategorij zdra-
vil, izračunan na podlagi metode referenčnega prihranka z referenčno bolnǐsnico
Valdoltra
8 Sklep
Pri pisanju magistrskega dela sem opredelil tri cilje:
• Izločiti vpliv količine nakupa pri primerjavi vrednosti nakupa odločeval-
skih enot (ustrezno prilagojene regresijske metode in metoda ovojnice po-
datkov preizkušene s simulacijami).
• Razporediti OE glede na učinkovitost v sklopu kategorij (kvantilna me-
toda).
• Kvantificirati skupno neučinkovitost nabav v kategoriji ali sklopu kategorij
(metoda referenčnega prihranka).
S simulacijskimi študijami sem želel identificirati najbolj učinkovito in najmanj
pristransko metodo pri izločanju količine iz primerjave cene. Kljub obsežnem
naboru metod, mi je to uspelo le deloma. Izbrana metoda KVAD-w namreč v
spodnjih in zgornjih 10 % enot, še posebej v kategorijah velikosti nad pet enot,
deluje izrazito pristransko. Simulacijske študije so pokazale, da učinkovitost
vseh metod raste s številom enot v kategoriji, medtem ko nepristranskost pri
izbrani metodi KVAD-w s številom enot le počasi pada.
Za namene relativne primerjave učinkovitosti OE v sklopu kategorij sem razvil
metodo kvantilne agregacije, ki pri agregiranju upošteva težavnost posameznih
kategorij. S tem sem se izognil problemu, ki nastane zaradi agregiranja kate-
gorij z različnim številom udeležencev in drugih pristranskosti, ki izvirajo iz




Pristranskost metode ocenjevanja meje najbolǰse prakse omejuje agregiranje
pod sledečimi pogoji:
• OE ki nabavljajo velike količine (se nahajajo v visokih količinskih rangih),
se morajo v te range razvrščati konsistentno.
• Tudi, če je izpolnjen zgornji pogoj, moramo za primerjavo teh bolnǐsnic
postaviti omejitve – bolnǐsnice v nižjih rangih lahko služijo kot primerjava
tistim v vǐsjih, medtem ko obratno ne velja. To zmanǰsuje moč analize –
za OE v vǐsjih rangih ne moremo dokazati, da so učinkoviteǰse od tistih v
nižjih rangih.
• OE v najnižjih količinksih rangih moramo (zaradi heterogenosti pristran-
skosti v tem pasu) izločiti iz analize. Na srečo te OE praviloma predsta-
vljajo zanemarljivo vrednost skupne nabave.
Poleg zgoraj navedenih omejitev pri razvrščanju, se je kvantilna metoda na ana-
liziranih podatkih izkazala za precej nenatančno, kljub razmeroma velikemu
vzorcu preučevanih kategorij (17). To je delno posledica velike raznolikosti ana-
liziranih zdravil, ki pripadajo šestim različnim anatomskih skupinam po ATC-
klasifikaciji.
Razvil sem tudi metodo referenčnega prihranka, ki poda informacijo o reali-
stično pričakovnem prihrankovnem potencialu. Temelji na primerjavi z refe-
renčno OE (praviloma najvǐsje uvrščena OE po kvantilni metodi). Rezultat me-
tode daje informacijo o tem, koliko bi posamezna OE prihranila v posamezni
kategoriji ali sklopu kategorij, če bi kupovala enako učinkovito kot referenčna
OE. Tak prihranek je dosegljiv, saj preučevano OE primerja z realnim dosež-
kom neke druge OE. S pomočjo bootstrap vzorčenja lahko takšnim prihrankom
določimo tudi intervale zaupanja in s tem statistično značilnost razlik v uspe-
šnost nabav posameznih odločevalskih enot.
9 Priloge
9.1 Dokaz dominantnosti metode na podlagi determini-
stičnega modela z uteženimi ostanki pri analizi sku-
pne neučinkovitosti metode
Dokaz: zaradi relativne podobnosti SNM glede na način generiranja neučinko-
vitosti, se osredotočimo na podatke, generirane iz uniformne porazdelitve. Re-
cimo, da imamo nabor kategorij, ki so generirane po štirih scenarijih, kjer uteži
w1,w2,w3 določajo razmerja med številom teh scenarijev. Dominantna je tista
metoda, ki v takšnem naboru kategorij generira najmanǰso SNM. SKn predsta-
vlja SNM za n-ti scenarij za metodo KVAD-w, SLn predstavlja n-ti scenarij za
metodo LIN-w. KVAD-w metoda je dominantna nad LIN-w, ko velja (podatki
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9.2 Programska koda za izračun kvantilne učinkovitosti
# Podatkovni okv ir , k i v s e bu j e podatke o OE, ATC,
# izra čunan i u č i n k o v i t o s t i , v r e dno s t i nakupa in
# p r e p l a č i l u nakupa za s k l o p OE in k a t e g o r i j ATC:
podatki
# Imena vseh ATC k a t e g o r i j z d r a v i l v k a t e r i h nastopa OE:
imena .ATC
# Vektor c e n t i l n i h v r edno s t i
p e r c e n t i l e<−seq ( 0 , 1 , 0 . 0 1 )
# Sem shranimo p r e p l a č i l a ATC za dano c e n t i l o in OE:
vektor . p r e p l a c i l<−NULL
# Sem shranimo vrednos t p r e p l a č i l a na vseh c e n t i l a h :
okv i r . p e r c e n t i l<−data . frame (
matrix (ncol=2,nrow=length ( p e r c e n t i l e ) ) )
colnames ( okv i r . p e r c e n t i l )<−c ( ”Pe r c en t i l a ” , ”P r ep l a c i l o ”)
# Za vsak c e n t i l
for ( i in 1 : length ( p e r c e n t i l e ) ){
# Za vsako k a t e g o r i j o
for ( j in 1 : length ( imena .ATC)){
# Vzamemo podatke o v r edno s t i nakupa za
# dano OE in k a t e g o r i j o :
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vred . tmp<−podatki$Vrednost [ podatki$ATC==imena .ATC[ j ]
&podatki$OE==”Valdo l t ra ” ]
# Pogledamo kakšna j e u č i n k o v i t o s t p r i danem c e n t i l u :
e f f . perc<−quantile ( podatki$e f f [ podatki$ATC==imena .ATC[ j ] ] ,
probs=p e r c e n t i l e [ i ] )
# Izračunamo vrednos t p r e p l a č i l a g l e d e na
# u č i n k o v i t o s t p r i danem c e n t i l u :
p r e p l a c i l o . tmp<−vred . tmp∗(1− e f f . perc )
}
# Shranimo p r e p l a č i l a za vsak ATC pr i danem c e n t i l u :
vektor . p r e p l a c i l<−c ( vektor . p r e p l a c i l , p r e p l a c i l o . tmp)
}
# V okv i r shranimo skupno vrednos t p r e p l a č i l a v vseh
# ka t e g o r i j a h g l e d e na c en t i l , za vse c e n t i l e :
okv i r . p e r c e n t i l [ i , 1 ]<−p e r c e n t i l e [ i ]
okv i r . p e r c e n t i l [ i , 2 ]<−sum( vektor . p r e p l a c i l )
vektor . p r e p l a c i l<−NULL
}
# Preverimo na katerem c e n t i l u se c e l o tno p r e p l a č i l o OE ujema
# z dejanskim prep la č i l om − to j e k v an t i l n a u v r s t i t e v b o l n i š n i c e :
pre sezek . tmp<−sum( podatki$Presezek [ podatki$OE==”Valdo l t ra ” ] )
p e r c e n t i l a . u v r s t i t e v<−okv i r . p e r c e n t i l $Pe r c en t i l a [
which(abs ( pre sezek . tmp−okv i r . p e r c e n t i l $Pr ep l a c i l o)==
min(abs ( pre sezek . tmp−okv i r . p e r c e n t i l $Pr ep l a c i l o ) ) ) ]
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9.3 Prirejanje kvantilne učinkovitosti na podlagi vzorca
Kvantilne vrednosti vektorju učinkovitosti v k-ti kategoriji Ek sem prilagodil
na podlagi funkcije quantile v programskem jeziku R. Ta uporablja metodo,
opredeljeno v Hyndman (1996), ki jo opisujemo v nadaljevanju.
Cilj je izračunati epi za vse centilne vrednosti. Definiramo p = k/100, kjer k
predstavlja določen centil. Vektor Ek sem urediil po velikosti od najmanǰse vre-
dnosti do največje. Izračunal sem indeks h, ki označuje vrstni red v urejenem
vektorju po formuli h = (N−1)p+1. Če je h celo število, potem je k-ta centilna
učinkovitost kar h-ta učinkovitost v vektorju Ek. Če h ni celo število in s tem
pade med dve vrednosti v urejenem vektorju Ek, vrednost učinkovitosti tega
centila sem intrapoliral glede na sosednje vrednosti učinkovitosti v vektorju na
sledeči način: naj bo hL spodnja cela vrednost indeksa h, eh pa pripadajoča
učinkovitost indeksa h v urejenem vektorju Ek. Intrapolirano učinkovitost sem
izračunal po formuli:
epi = ehL + (h− hL)(ehL+1 − ehL) (9.2)
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Državna revizijska komisija (2007). Pravilnik za oddajo javnih naročil manǰsih
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Uradni list RS, št. 11/01. (2010). Pravilnik o javnem naročanju.
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Žiberna, A. (2016). Metode ponovnega vzorčenja. Gradivo iz predavanja Račun-
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